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Abstract. Self-propagating high temperature synthesis (SHS) products in the reaction mixture of titanium powder 
and carbon black containing an excess of titanium in order to obtain products of the synthesis of composite 
powders "titanium carbide - titanium" was investigated. 
Композиционные материалы и покрытия со структурой из дисперсных твердых частиц, заключенных 
в металлическую матрицу (связку), обладают уникальным сочетанием твердости, прочности, 
пластичности и износостойкости при абразивном износе и в контактных парах. Характерным примером 
таких материалов являются инструментальные твердые сплавы, получаемые спеканием порошковых 
смесей из дисперсных карбидов и металлической связки. Хорошо известно, что физико-механические и 
триботехнические свойства композиционных материалов и покрытий помимо свойств дисперсных 
включений и металлической связки во многом определяются структурой (объемная доля, дисперсность и 
морфология упрочняющей фазы). 
Известно, что титан и его сплавы обладают низкой износостойкостью из-за склонности к 
схватыванию в контактных парах практически со всеми металлическими материалами [1]. Для 
повышения износостойкости деталей, подвергающихся интенсивному износу, широко применяются 
покрытия, наносимые на изнашиваемые поверхности наплавкой или напылением. Для получения 
«толстых» износостойких покрытий на титан и его сплавы используется порошковая наплавка, причем 
состав порошковой присадки подбирают таким образом, чтобы получить композиционное покрытие, 
имеющее структуру матричного композита с дисперсными включениями частиц тугоплавких соединений 
(карбидов, боридов, силицидов) в титановой матрице. Наибольший интерес в качестве твердой и 
тугоплавкой упрочняющей фазы в металломатричных композитах на основе титана представляет карбид 
титана. Для наплавки композиционных покрытий «TiC-Ti» обычно используются механические смеси 
порошков титана, карбида титана и графита в различных сочетаниях [2-5].  
На рис. 1 приведены рентгенограммы с порошков, синтезированных в аргоне и на воздухе, а в 
таблицах 1 и 2 – результаты расшифровки рентгенограмм. Рентгенофазовый анализ показал, что 
XIII ɆȿɀȾɍɇАɊɈȾɇАə ɄɈɇɎȿɊȿɇɐɂə ɋɌɍȾȿɇɌɈВ, АɋɉɂɊАɇɌɈВ ɂ ɆɈɅɈȾɕɏ ɍɑȿɇɕɏ 
«ɉȿɊɋɉȿɄɌɂВɕ ɊАɁВɂɌɂə ɎɍɇȾАɆȿɇɌАɅɖɇɕɏ ɇАɍɄ» 134 
 




фактическое содержание титановой связки, рассчитанное по сумме интенсивностей рентгеновских 
линий, во всех СВС продуктах значительно меньше значений, рассчитанных в предположении 
образования карбида титана эквиатомного состава (табл.1,2). Кроме этого было установлено, что во всех 
случаях параметр решетки карбида титана значительно меньше, чем известное значение 0,4327 нм для 
карбида эквиатомного состава.  
Для композитов, синтезированных в аргоне, наиболее вероятной причиной этого отличия параметра 
решетки является образование нестехиометрического карбида. Согласно равновесной диаграмме 
двойной системы титан – углерод карбид титана TiCX имеет широкую область гомогенности. 
Содержание углерода в карбиде при температурах, близких температуре плавления титана на двойной 





Рис. 1. Рентгенограммы СВС-порошков TiCХ+ Ti, синтезированных в аргоне (а) и на воздухе (б). 
Расчетное (при Х=1) содержание титановой связки: 1 - 30об.%, 2 - 40об.% 3 - 50об.%, 4 - 60об.% 
 
Таблица 1  
Содержание фаз в СВС продуктах, синтезированных в аргоне, параметр решетки a карбида титана 
TiCX и значение стехиометрического коэффициента X, рассчитанное по параметру решетки. 
Расчетный фазовый состав 
СВС порошков 
Фактическое 
содержание фаз, % 
а,  nm Х [6] 
TiCХ Ti 
TiC+30 об% Ti 100 - 0,4320 0.71 
TiC+40 об% Ti 95,5 4,5 0,4310 0.58 
TiC+50 об% Ti 93,5 6,5 0,4302 < 0.53 
TiC+60 об% Ti 75,4 24,6 0,4299 < 0.53 
 
Металлографические шлифы удовлетворительного качества удалось получить только на порошках, 
содержащих титановую связку (рис. 2). Из сравнения изображений на рис. 3 можно сделать вывод о том, 
что скорость охлаждения после завершения синтеза не влияет на структуру продуктов синтеза. По-
видимому, формирование структуры (рост карбидных зародышей и срастание смежных частиц) 
происходит только в жидкой фазе во фронте реакции и в узкой зоне позади фронта и завершается в 
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момент кристаллизации. Последующие диффузионные процессы в твердой фазе уже не влияют на 





Рис. 2. Структура СВС композиционных порошков TiC+Ti, синтезированных в аргоне (а,в) и на воздухе с 
закалкой в воду (б,г). Расчетное (фактическое) содержание титановой связки (об. %): (а,б) – 50 (6,5); 
(в,г) – 60 (24,6) 
Таким образом, во всех полученных СВС-композитах образуется карбид титана 
нестехиометрического состава, при этом истинное содержание титановой связки во всех образцах 
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